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NOTE

When drawings, specifications, and other data prepared by the War De-
partment are furnished to manufacturers and others for use in the manufacture
or purchase of supplies, or for any other purpose, the Government assumes no
responsibility nor obligation whatever; and the furnishing of said data by the
War Department is not to be regarded vy implication or otherwise, or in any
manner licensing the holder, or conveying any rights or permission to manu-
facture, use, or sell any patented inventions that may in any way be related
thereto. i : :

The information furnished herewith is made available for study upon the
understanding that the Government’s proprietary interests in and relating
thereto shall not be impaired. It is desired that the Patent & Royalties Section,
Office of the Judge Advocate, Air Materiel Command, Wright Field, Day.on,
Ohio, be promptly notified of any apparent conflict between the Government’s
proprietary interests and those of others,

Espionage Act
" Notice: This document contains information affecting the national defense
of the United States within the meaning of the Espionage Act (U. S. C. 50:31,
32). The transmission of this document or the revelation of its contents in
any manner to an unauthorized person is prohibited by law. (AR 380-5, para-
graph 17 b.) i
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INTELLIGENCE (T-2) HEADQUARTERS
AIR DOCIMENTS DIVISION No. 519 AIR TECHNICAL SERVICE COMMAND
TRANSLATION SECTION WRIGHT FIELD, 15 FEBRUARY 1946

EXAMINATION OF LINES VARIOUSLY SHIELDED TO AVOID
RADIO INTERFERENCES

(First Intermediate Report)
By H, Viehmann, H, Schiffer

- PURPOSE

The interferences which render the reception in the airplene more diffi-
cult reach the receiver partly by means of & conducted current over the power
lines, partly by means of radiation from the sources of interferences and
their connecting electrical lines through the antemna into the receiver. In

order to reduce the interferences tranamitted by radistion, it is necessary
to shield the lines, For a comparison of the quality of the shielding effect
-of different cable sheaths, a test field measuring method corresponding to
the conditions in the airplane was developed. The results here obtained
with various cables and with different types of connections depending upon
the frequency will be given below. :

MEASURING ARRANGEMENT

For the measurement of the shielding effect of cable shesths, a test
specimen, 12 m long, of the cable to be examined was charged with a voltege
of definite frequency. Parallel to the test specimen was extended the an-
tenna of the measuring receiver, which likewise was 12 m long, The distance
between the antenna and the cable was 50 cm. A Siemens' measuring tranamitter
of 150 ke to 2000 ke, set up in a doubly shielded cage, served as a voliage
source, A Siemens' superheterodyne receiver reconstructed as a measuring

instrument with a frequency range of 150 ke to 350 ke and 550 kc to 1500 ke,
was used as a receiver,

The lines to be examined were measured as single pole (the sheath being
used as a return 1line) and as dipole lines, In both cases the sheath lay
on the common ground of the transmitter and receiver, Furthermore, the test
lines were measured with an open and shortcircuited end,

MEASURING RESULTS

In the first testing measurements, it was shown that it is very essential
to shield the end of the cable comple tely in order to obtain unequivocally
reproducible values, Thus, for example, when measuring the single pole Jordan
ALZ 1ine (alloy AW 15) with open shielded lead end the coupling factor waa
found to be 1/11000, If the shielding was removed so that the lesd end pro-
truded about 4 mm, the coupling increased to 1/3000. On lengthening the
leed end with a terminal 2 em long, the factor changes to 1/350 and on length-
ening it by attaching a wire, 20 cm long, the fictor changes to 1/68. There-
fore, in the case of all measurements, attention was paid to a careful
shielding of the lead end,
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e: Examination of Lines Shielded to Avoid Radio Interferences

F:lguifes 1 and 2 give the results of the different types of lines, Fund-
tally, it is shown that the open line radiates less than the short-
ited, This difference is greater in the case of single pole than in

le lines, But it disappears when the frequencies are greater than 1500 ke
ke,

Dipole lines seem better than single pole lines, The differences lie,

er, within the limits of measuring accuracy, so that this result is to
sed only with caution,

If the measuring results are compared with the effect of the shielding

e lead end ascertained in the preliminary experiments, then it is shown
the difference between the various shielding sheaths is negligibly slight
ed to the radisting effect of unshielded lead ends and devices connected

e lines such as appear ‘in the aircraft wiring system, for example, in

ndescent lamps, portable lamps with a coiled connecting line, heated
ing ete,

SUMMARY

The line shields which have been examined can be considered as almost
ent in view of the slight measuring accuracy attainable; it is like~
true of the single pole as well as the dipole installation,

On the basis of the accumlated experiences in flight operation, it is’
that the shielding of the airplane wiring system does not need to be
eat excellence, For example, junction boxes, switches, and similar
rerts can dispense with shielding covers. Therefore, on tke basis of

o

,11-70) Untersuchung von verschiedenarti

neY . zur Vermeidung vod FT - StBrungeﬁ

Y o ~ '~ abgeschirmter Leitungen

SR (1. Zwischenbericht )y

e }Zentrale fdr technischwissent-

schaftliches Berichtwesen #ber
Iuftfabrtforschung, Film NFB 187

lated by Dr, Julius Lieberman

by Dr, L. W, Bosart

ation Section, Air Documents Div,

igence (T-2), Wright Field, Dayton, Ghio
s an AAF translation

bruary 1946

ut.}










: sensd: es Beri d\tsweseu bef dar utschefi
V Bedln-Adl@uhofl i"emruf F 3 Ad hof 80t

[6{072‘[ Ll&‘&j /JM -

ﬂa«““q{/‘&- %
/- i)fw’? pa. ces

fec 7(6{ aba.'.qf

Heide e, T S e

; ; ﬂ'r'mt Field
Hierofim No.

.y

Ba




Nur zum Ggh;guch VW//

im Geschéftsbereich des Empféngers 7
I g
Zentrale

fUr technisch-wissenschaftliches
Berichtswesen Gber Luftfahriforschung |

Anschrift: Zentrale fir technisch-wissenschaftliches Berichtswesen bei der Deutschen ) "‘
Versuchsanstalt fisr Luftfchrt, E. V., Berlin-Adlershof / Fernruf F 3, Adlershof 8011 i

by

ForsAchungsberich‘t FB187/1

Unfersuchung von verschiedenartig zur Vermeidung
vorr FT-Storungen abgeschirmten Leitungen

(7. Zwis chenbericht) |
H. Viehrmann H.Schaffer




Untersuchung von verschiedenartig zur Ver-—

meidung von FT-Stdrungen abgeschirmten Lel-

eNe

(1. Zwischembericht).

Zielgetzung, Die den Empfang im Flugzeng erschwerenden
Stsrungen gelangen teils auf galvanischem Wege ilber die
Heizleitungen, teils durch Strahlung der St¥rer und der
mit ihnen verbundenen elektrischen Leitungen {iber die
Antenne in den Empfénger. Zur Herabsetzung der durch’
Strahlung iibertragenen Stdrungen ist es erforderlich,

“die Leitungen abzuschirmen. Zua Vergleich der Gute der

Abschirmwirkung von verschiedcnen Kabelminteln wurde
ein den Verhdltnissen im Flugzeug entsprechendes Prif-
feld-MeBverfahren entwickelt, Die hiermit an verschie-

_ denen Kabeln und verschiedenen Schal tungsarten in Ab-

hingigkeit von der Frequenz erhal tenen Ergebnissé werden
nachfolgend mitgeteilt.

MeBanordnungl_Zur Messung der Abschirmwirkung von Kabel-
minteln wurde an ein 12 m langes Probestiick des zu unter-
suchenden Kabels eine Spannung bestimmter Frequenz gelegt.
Parallel zum Probestiick filhrte die ebenfalls 12 m lange
Antenne des MeSempfingers. Der Abstand der Antenne vom Kabel
betrug 50 cm. Als Spannungsquelle diente ein in einem
doppeltabgeschirmten Kéfig aufgestellter Siemens- MeBsen-
der fiir 150 bis 2000 kHz . Als Empfénger wurde ein zu ei-
nem MeB8gerdt umgebauter Siemens-Superhetempfinger mit

einem Frequenzbereich von 150 bis 350 und 550 bis 1500 kHz

” benutzt.

Die zu untersuchenden Leitungen wurden als einpoli-
ge (Mantel als Rilckleitung) und als doppelpolige Leitungen

. durchgemessen. In beiden Fédllen lag der Mantel an der ge-

meinsamen Sender— und Empfinger-Erde. Fermer wurden die
Probeleitungen mit offenem und kurzgeschlossenenm Ende

. durchgemessen,

MeBergebnisse. Bei den ersten Probemessungen zeigte sich,

dal es sehr wesentlich ist, das Kabelende restlos abzu-—

i snirmen, um eindsutisg wiedermeZbare Werte zu erreichen.
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So wurde 2,B, bel der Messung an der einpolig geschal-
teten Jorden-AL} - Leitung (Leglerung AW 15) mit offenem
abgeschirmten Leitungsende der Koppelfaktor zu 1/11 000

gemessen., Nalm men die Abschirmung weg, soda8 das Lei-
tungsende etwa 4 mm frei heramsragte, so.stieg-d;la Kopp~
lung auf 1/3000. Durch Verlingerurg des Lelturgsendes.
durch eine 2 = lange Klemme &ndert sich der Paktor amf
1/350 und bel Verlingerung durch elnsn anganangtm Draht

von 20 om amf 1/68, Es wurde deshalb bei allen Messungen
auf eine sorgfiltige Abschirming des Leltungsendes geachtets
- In{Abb, } und 2 sind die Ergebnisse an yerschiedenen

; I.ei'mngaarten wiedergegeben., Grundsitzlich ergibt sich, . .
; da8 dig offene Leltung weniger strahlt als die kurzge-
schlossene. Dieser Unterschied ist bei eInpoligen Leitun- X
1  gen gréBer als bei Doppelleitungen. Er verschwindet aber be:l.
Prequenzen, die griéSer als 1500 bis 2000 kHz sird. '

Doppelpolige Leitungen erscheinen besser als einpo- -

P ligé. Die Unterschiede liegen jedoch innerhald der MeSge- ‘
o nauigkeit, sodaB dies Ergebnis nur mit Vorsioht zu gobrau— '
chen ist.,

Vergle:.cht man die !eBergebnisse mit dem bei den
Vorversuchen festgnstellton Einflud der Mohirmzng des
Leitungsendes, so ergibt sich, da8 der Unterschied der
verschiedenen Abschirmmintel vernachlﬁaaigbar kKlein ge-
genitber der Strahlwirkung von nicht abgeschirmten Lei-
tungsenden- und anzapfungen, wie sie im Bordnets Z.Bs
bei Gliihlampen, Handlampen mit aufrollbarer Anschlug-. -
leitung, Heizbeklemungen usw. sufireten. ' ’

Zusammeniassgg. Die untersuchten Lei tungsabschirmun-
gen sind mit Ricksicht auf die geringe ersielbare HeSge-
nauigkeit als ungefihr gleichwertig zu bezeic.hnen, ebem-
so die einpolige und doppelpolige Verl egung.,

Auf Grund der im Flugbetriebd gesammelten Erfahrun-
gen ergibt-sich, das die Abschirmung des Flugzeugbord- -
netzes nicht sehr hochwertig zu sein braucht. So knnen
z.B. Verteilungsdosen, Schal ter und dhnliche Kleinteile




Abschirmhauben entbehren, Es erilbrigt sich daher, auf -
Grund der vorliegenden Versuchsergebnisse eine Lei tungs—
abschirming von besonderer Giite, spda8 die Ausfiihrung

der Abschirmung im wesentlichen durch mechanische Bedin-
gungen gegeben sind,

| Anlagen: 2 Abbildungen
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Untersuchung von verschiedenartig Zur Vermeidung

der FT—Starnngen abgeschirmten Leitungen,
(2°Zwischenbericht)o_

AnlagB: Die heute vVerwendeten elektrischen Einbauteile
(z.B, Schalter, Verteilungsdosen) haben vielfach Isolier—
stoffgehduse, PFiir den Fall, daB8 das Ergebnis der laufen-
den Unterauchungen ihre metallische Kapselung zur Ver—
meidung von FI-Stsrungen erfordern sollte, ist zu pri-
fen, ob die ohne 8roBe Anderung des Bestehenden ausfithr-

MeBanordnung. Zur Bestimmung des Hochfrequenzwiderstandes
der Abschirmung wurde ein bekannter Strom von einen Sen-

der Frequenz gemessen (Abb.1). Die MeSgerite, ein geeich-
ter Allwellenempfénger bzw. ein Siemensstarsuchgerat in
Verbindung mit einem StbrmeSgerst, befanden sich ip Inneren
elner geerdeten Lbschirmzelle, wéhrend der Sender aufler-
hald der Zelle zur Vermeidung einer unmittelbaren Ein-
wirkung auf den Empfanger angeordnet war. Aug dem Sende-
strom und dem Spannungsabfall léngs des AuBenmantels wurde
der Widerstand des Priiflings in Ohm/m bestimmt,

Un die Abschirmwirkung der verschiedenen Metallmin..
tel (Kopplungsfe.ktor) miteinander vergleichen zu kinnen,
Wurde eine Antenne mit denm Priifling gekoppelt (4bb,2),
Diesmal befand sich im Inneren der zu prifenden Abschir-
ung eine Schleife, an deren Ende auBSerhald der Zelle be-
kannte Spannungen verschiedener Frequens gelegt wurden,
Nit der Antenne war in Inneren der Zelie wieder ein ge-
eichter Melempfinger verbunden, der die auf die Antenne

induzierte Srannung oy aescen gestatista, yus d2m Yar-
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h#ltnis: Sendespannung zu induzierter Spannung ergibt
sich die Abschirmwirkung (Schirmfaktor) in Abhi#ngigkeit von
der Freguenz. In Abb.2 ist der Kopplungsfaktor aufgetragen

 der dem reziproken Wert des Schirmfaktors entspricht,

MeBergebnisse: Gemessen wurden folgende Priiflinges

1) Bakelitpapierrohr mit 0,08 mm Zlnkbespritzung, »
g 22x1 mn,Glelchstromwiderstand:

R = 1,10°2 Ohm/m

2) ®"Vauelfa" Beleuchtungskabel 2x1,5 ,Duraiboﬂechtung )
Gleichstromwiderstand: e

R = 1,07.10~2 Ohm/m

3) "Vauelfa" Beleuchtungskabel 2x4 ,Aluminiumbeﬂeéhtung,
Gleichstromwiderstand:

R = 8,4,107) Oh.m/m-

' 4) Messingrohr, § 22x1 mm, - : | o

Gleichstrommderstand.
R = 1,18.10"> Ohm/m

Der Hochfrequenzwiderstand (Abb.1) nimmt mit wachsender
Frequenz zu. Die MeBSwerte sind leider nur als Relativwer-
te anzusehen, da beim Messingrohr aus bisher nicht. geklar-
ten Griinden der Hochfrequenzwiderstand teilweise niedriger
als der Gleichstromwiderstand ist; aus diesem Grunde sind
auch die iibrigen Werte mit Vorsicht zu gebrauchen. Mit
Sicherheit kann man lediglich aussagen, daB bei den unter—.
suchten Priiflingen der Hochfrequenzwiderstand ungefdhr
in der GroBenordnung des Gleichstromwiderstandes liegt.

Die Kopplungsfaktoren zeigen dle kleinste Kopplung
(d.ho die beste Abschirmung) bei mittleren Wellen um
300 m (1000 kHz). Das Messingrohr ist entsprechend sei-
ner besseren Hochfrequenz~u;1d Gleichstromleitfihigkeit
etwa eine Dekade besser als die iibrigen drei Priiflinge,
die, wie auch die Widerstandswerte zeigen, ungefihr
gleichwertig sind. Die bewiihrte Abschirmung der Hoch-
spannungsziindleitung s 0,2 mm dicken,verzinnten m:.p-

- ferdrihten hat einen Gleichstromwiderstand von 4,10 omn/m,

ist also in der Schirmwirkung etwa doppelt so gut wie
die Aluminiumgeflechte und das Bakelitrohr. Da fiir die

Ziindkabelabschirmung das Kupfergeflecht weltaus geniigt,

sind auch die Aluminiumgeflechte und die Zinkbespritzung
,! .
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als hinreichende Abschirmungen anzusehen. Den Zusammen-
hang mit der gesamten EntstSrungsfrage schildert der

Rahmenbericht: "Entstdrung des Plugzeug FT-Empfang”
. vom 4.Dezember 1934, '

Anlagen: 2 Abbildungen

DEUTSCHE VERSUCHSANSTALT FUR LUFTPAHRT,E.V.

Der Leiter der Abteilung fiir

Elektrotechnik und Funkwesen Die Bearbeiter - o
- W‘W\iﬂ'  padauer, Fotnr
Fassbender . Neubauer Viehmann

E%rﬂﬁ-é dlershof, den 28.12.1934
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Kovplun;: von Flugzous=—intennen wit dem cordnetz und

cirkung von verschiedenen Bordnctz-sbschirmungen.

Ubersicht: Um den vom Dordnetz durch Strahlung auf die An-
tenne ibertragensn Stdranteil bestimmen zu kdnnen, wurde die
Kopplung zwischen Bordnetz und einer liber die Fliigel ver-
spannten (Fest-) Antenne bei 7 Flugzeugmustern und bei Wel-
lenlédngen zwischen 20 und 2 000 m (15 000 bis 150 kHz) ge-
messen. Die Wirksomkeit von verschiedanen Abschirmbaustof-~
fen und Abschirmausfﬁhrungen wurde bei ein- und zweipoliger
Verlegung ermittelt und der Einfmg von Licken in der ab-
schirmung festygestellt.

Gliederung: I. Ausgefiihrte Messungen.

1. Kopplungsmessungen zwischen Bordnetz und .
Festantenne,

2. Untersuchung von Abschirmminteln. :

3. Untersuchung von zinkbespritzten Isolier-
stoffgehiiusen.

4. EinfluB von Abschirmliicken und ungeschirm-
ten elektrischen Zusatzgerdten auf die
Kopplung.

II. MeBverfahren.

1. Kopplungsmessungen zwischen Bordnetz und
Festantenne,

2. Untersuchung von Abschirmminteln.

3. Untersuchung eines zinkbespritzten Hart-
papierrohres, '

4. Messung des Einflusses von abschirmliicken
und eines Heizanzuges zuf die Kopplung.

ITI. MeBer:ebnisse.

e

1. Kopplungsmessungen zwischen Bordnetsz und
Festantenne,

2. Leitungsabschirmungen.

3. Zinkbesyritztes Hartpapierrohr.

4. Leitungen mit Abschirmliicken und Heizanzug.

IV. Zusammenfassung der Brgebnisse.

Der Bericht umfaBt:

26 Seiten mit
15 Abbildungen.

DEUTSCHE VERSUCHSTANSTALT FUR LUF{FAHRT,E,V,

Der Leiter der Abteilung fiir Di .
tlektrotechnik und Funkwesen 1e Bearbeiter

™~

Fassbender. Neubauer,Schﬁffcr,Viehmann.

Berlin-Adlershof, den 3.Mai 1935
Lf 504/7 und LT 504/9
Zu X 34/3231.
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I. Ausgefiihrte lessungen.

1. _Kopplungsmessungen zwischen Bordnetz und Festantenne.

Un rechnerische Unterlagen fiir die Ubertragung von Hoch-
frequenzstorungen aus dem Bordnetz auf die.Flugzeugantenne zu
haben, wurden im Sommer 1934 von der DVL gemeinsam mit Sie—
mens Kopplungsmessungen ar Flugzeugen ausgefiihrt, die in drei

 SAM-Berichten (Siemens-Apparate und Maschinen G.m.b.H.) "Uber

entstorungsarbeiten an Flugzeugen" niedergelegt sind. Diese
Versuche sollten zunaohst nur einen {berblick geben. Sie wur-
den lediglich bei etwa 90 m (3500 kHz) durchgefiihrt. Nach Kli-
rung der grundlegenden Fragen und Schaffung geeigneter MeBge-
rdte sind diese Messungen von der DVL auf den Wellenbereich
20 bis 2000 m (15 000 bis 150 kHz) und auf folgende Flugzeuge
ausgedehnt worden: v

Flugzeuge der Ganzmetallbauweise:

Ju 52, Ju 52 mit Sondereinbauten, Boeing, %33;

Fiugzeuge der Gemischtbauweise:
Do 11 = Focke-Wulf-Moewe, He 45, He 46.

Die Antenne war stets in der tiblichen Porm tiber die Fliigel
gespannt und besaB eine abgeschirhte Niederfiihrung (T-Anten-
ne). Die Klérung der Verhdltnisse bei Verwendung einer
S¢hleppantenne mug aus Mangel an geeigneten MeBgeriten einer
spdteren Untersuchung iiberlassen werden.

2. _Untersuchung von Abschirmminteln,

Zur genaueren Erforschung der Kopplungsverhdltnisse bei
verschiedenen Abschirmminteln wurden im Laboratorium die
gleichen Messungen an verschiedenartig abgeschirmten Leitun-

gen in konzentrischer und symmetrischer (eihr und zweipoliger)
Verlegung durchgefiinrt,

bR Untersuchung von zinkbespritzten Isolierstoffgehiusen.

Da in die heutigen Bordnetze vielfach elektrische Ein~
bauteile wie Schalter, Verteiler- und Steckdosen mit Isolier-
stoffgehiuse, also ungeschirmt eingebaut sind, war zu priifen,
ob eine Zinkbespritzung der Isolierstoffgehsiuse als Abschirm-



mantel gentigt,oder ob die wesentlich schwerere Ummantelung

mit Blech oder gar die Ausfuhrung der Gehiuse in Metall sich
als notig erweist. Um eine Vergleichsmiglichkeit mit der iib~
lichen Leitungsabschlrmung zu erhalten, wurde die Spritzver-
zinkung auf ein 1 m langes Hartpaplerrohr aufgebracht die

Abschirmw1rkung auf eine im Inneren des Rohres liegende Lei-~
tung beobachtet und mit normalen Abschirmmiinteln verglichen,

4. ElnfluB von Abschirmliicken und ungeschirmten elek-
trlschen Zusatzgeraten auf die Kbpnlung

S e, S s €, s T e S cen e e oy st L o S

AuBer der reinen Abschirmwirkung wurde auch der EinfluB
von Abschirmliicken im Bordnetz, sowie der Anstieg der Kopp-
lung durch ein- und zweipoligen AnschluB8 von unabgeschirmten
Zusatzgerdten (z.B. Heizanzug) untersuch}r Auch diese Messun-
gen sind an einem nachgebildeten Bordnetz im Laboratorlum
vorgenommen worden.

IX. Hererfahren.

D e S A AL A X L

;;_ggpplgggsmessungen zwischen Bordnetz und Fegtantenne,

Eine bekannte Hbchfrequenzspannnng wurde als Ersatz der
StOorspannung in das Bordnetz hineingesendet und. die von ihr
erzeugte Eingargsspannung eines geeichten Empfangers der an
einer iber die Fliigel verspannten T-Antenne lag, gemessen.
Das Verh#ltnis: Empfangere1ngangsspannung zu Senderspannung
ist im folgenden mit Xopplung zwischen Bordnetz und Antenne
bezeichnet. Dies ist zuléssig, wenn im. praktischen Betried

‘wie bei diesen Messungen der Empfangereingangswiderstand

hochohmig gegeniiber dem Antennenwiderstand ist.

Die T-Antenne wurde willkiirlich aus den verschiedenen
gebrduchlichen Antennenformen als Vergleichsantenne heraug-—
gegriffen., Die Verhiltnisse bei Verwendung' von anderen Anten-
nen wurden (bis auf die Schleppantenne) durch Vergleichsver-
suche festgestzllt. Die Kessungen mit Schleppantenne miissen
im Tlug vorgenommen werdén und konnten daher wegen Mangel an
hierfiir geeigneten MeBgeriten bis jetzt noch nicht in Angriff
genommen werden,

-
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Die Miederribrung weor, worn nlcht andsrs angegeben,
abreschirmt in Hocufrequenziab:l verlegt, die Antenne sclbst
un;bgestimmt. Bei zuvgestimmten. intcernen wdren engere Kopplun-
gen zu erwarten.Dieser Fall wurde aber nicht untersucht, da
die im Flugbetrieb gebriuchlichen Lmpfinger mit Riicksicht
auf die Ersuhﬁtterungsstdrungenl olne antennenabstimmung ar-
veiten. Die MeBempfinger warcn wie die meisten Flugzeugemp-
fanger aperiodisch mit der Antenne gekoppelt. Die ungefihren
Antennenlédngen betrugen bei einer mittleren Hohe von 50 cm
iiber den Fliigeln bei den Flugzeugen:

Ju 52 26 m,
Boeing 25 m,
Do 11 25 m,
Moewe 18 m,

W 33 15 m,
He 45 11 m,
He 46 11 m.

Als MeBempfénger diente ein von S&H umgebautier allwelle nemp-
fanger mit einer Eingangskapazitat von 50 pF, der im Gegen-
satz zu frither nit unmodulierter Hochfrequenz geeicht war.
Sein Audion wurde durch Anziehen der Rickkopplung zum Schwin-
gén und zur Interferenz mit der einfallenden iiochfrequenz ge-
bracht. Die Batterien und Zuleitungen waren sorgfdltig abge-
schirmt. Als Kriterium fir die richtige bLinstellung der Riick-
kopplung und der Abstimmung diente der maximale Au
nes Siemons—Geréuschwertanzeigers (ST.M.G.33) bei einem
Schwebungston von 1300 Hz, der Gerﬁuschwertanzeiger lag hisr-
bei mrallel zum Kopihorer im Ausgang. Die Binstellung der
bmpféangerempfindlichkeit erfolgte stets auf die
Spannung durch Regelung de
Hochfrequenzrshren wirkte,
war dauernden Schwank

sschlag ei-

selbe Ausgangs-
r Gittervorspannung, die auf die
Die Verstarkung des Empféngers

ungen unterworfen, sodaB er etwa a2lle 8
Tage nachgeeicht werien mufBte,

Im Bereich von 200 bis 2000 m
(1500 bis 150 kHz) warden die Y

eBwerte mit einem spater ge-

1)_Br1ntzinger? v.Hzndel, Viehmann: Erschutterungsstbrunge
bei ortsbeweslichen

Empfangern. Z.f.Hochfr.u.Elektroak.Bd.
38, 1931, s. 1/14. DVL-Zericrt L 71/1.
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lieferten Siemens-iieBsuperhet nachgepriift, der einen stabi-
lisierten NetzanschluBteil und eine auch iiber léngere Zeit-
raume gililtige Eichung besitzt., Sein Eingangswiderstand be-
trdgt 1000 bis 7000 Obm je nach der Wellenldnge.

Der Sender hat eine Steuer— und eine Leistungsstuiec
und umnfaBt einen ¥Wellenbereich von 15bis 2000 m (20 00O bis
150 kHz). Als Spannungsmesser wurde senderseitig ein Hochfre-
quenz-Thermoelement mit Vorschal twiderstand benutzt. Der Sen-
der mit seinen MeBgerdten war durch Einbau in einen doppel-
wandigen Kifig Vollstdndig geschirmt, die Netz- und>Speise-
leitungen durch besondere Abschirmung und Verdrosselung ent-
stort, um unerwiinschte Kopplungen auf das zu untersuchende
Bordnetz zu vermeiden,

2. _Untersuchung von Abschirmméinteln,

Zur Nessung der Abschirmwirkung von Eabelmédnteln wurde
an ein 12 m langes Probestiick des zu untersuchenden Kabels
eine Spannung bestimmter Frequenz gelegt (Spannungsquelle
wie unter 1). Parallel zum Probestiick lag die ebenfalls 12 m
lange Antenne des MeBempfédngers. Der Abstand der Antenne vom
Kabel betrug 50 cm. Als NeBempféanger wurde ein von S&H ent-
liechener MeBsuperhet benutzt,

Die zu untersuchenden Leitungen wurden’sowobl einpolig
(Mantel als Riickleitung) als auch doppelpolig mit offenem
und kurzgeschlossenem Ende durchgemessen. (Schaltung dhnlich
Abb.22). Der Mantel lag immer an der gemeinsamen Empfiénger~
und Sendererde.

3._Untersuchung eines zinkbespritzten Hartpapierrohres.

Da fiir die Untersuchung des zinkbespritzten Hart{papier-
rohres nur Lingen von 1 m zur Verfiigung standen, wurden die
Vergleichsmessungen dhnlich wie oben, aber im verkleinerten
KaBstab in einer Abschirmzelle durchgefiihrt. Die lieBanordnung
und die ndheren Angaben sind aus Abb. 11 zu ersehen.

4. Messung des Einflussas von Abschirmliicken und eines
Heizanzuges auf die Kopplung,

Zur Bestimmung des Binfluss2s von abschirmliicken bzw,
g
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der }"Ooplungsversrbggrung durch Anschulten von ungescnirm

ten Zusatzgeriten diente cine wahlweise auf einpolige und
zweipolige Verlegung umschzlibare, abgeschirmte, latkierta
Niederspannungsleitung. Ihre Kopplung wurde in der oben dar-
gestellten Weise auf eine Parallelantenne mit angeschlosse~
nem MeBsuperhet bei vollstédndiger und lickenhafter Abschirmung
bestimmt., Alle wichtigen MaRBe gehen aus Abb. 12 hervor.

I1I. MeBergebnigse.

1. Kopplungsmessungen zwischen Bordnetz und Festantenne,

Allgemdin gilt, daB schlechte Verbindungen der Abschirm-
hilllen untereinander zu vagabundierenden Storstromen Anlag
geben kbnnen, die sich auf einem bequemeren, zum Teil kapa-
zitiven Weg ausgleichen. Sie bilden dabei Stromschleifen,
die in der Antenne Stdrspannungen hervorrufen. Die Giite ei-
ner Abschirmung ist also wesentlich wn der Sorgfalt bei der
Verlegung abhidngig.

Bei der Betrachtung von Xopplungen zwischen Bordnetsz
und Antenne ist grundsdtzlich zu unterscheiden zwischen der
Ganzmetall- und der Gemischtbauweise.

Ganzmetallflugzeuge haben durch ihre Bauart schon einen
natirlichen Schutz gegen allzu starke Kopplungen, obwohl
nicht auBer acht gelassen werden darf, daB durch schlechte
Masseverbindungen und Wackelkontakte zwischen der Bordnetzab-
schirmung und der Metallhaut zusdtzliche Storquellen entste-
ten ktnnen. Allzu gro8 ist die Abschirmwirkung der Netall- q
haut nicht, da die Bleche vor dem Zusammenbau zum Schutz ge-
gen Korrosion kackiert und dann erst durch Nieten verbunden
werden. Die elektrischen Verbindungen sind also sehr unsicher,

Die en vier verschiedenen Ganzmetallflugzeugen gemesse-

& 1/ nen Kopplungen zeigen die Abb.l1 bis 4. Die Kopplungswerte
W 12fls liegen hauptsichlich zwischen 1072 ung 1072, Ein wesentlicher

Unterschied zwischen der einpoligen (Boeing D-AKIN) urd der
in Deutschland gebrduchlichen aweipoligen Verlegung (Ju 52
und ¥ 33) konnte nicht festgestellt werden. Dies konnte dar-~
an ¥ zuriickzufiihren sein, dag Xkleine Abschirmliicken, die in
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beiden Pdllen die Abschirmung un einiges verschlechtern, die
Unterschiede verwischen, wihrend sie im Laboratorium bei
einwandfrei ausgefiihrter Abschirmung gut meBbar sind (siehe
Abschnitt IIT 2 und 4). Vioher die auBergewdhnlich feste
Kopplung der Heckleitung bei der Ju 52 D—ALEF (Abb.2) kommt
ist schwer zu sugen, kann aber aus MeBfehlern allein nicht
befriedigend erklirt werden. Ob sie auf die zusatzlichen
Einbauten (ungeschirmte SO- ~Gerdteleitungen, Siemens-Bordver
stdndigungsanlage) zuriickzufihren ist, muB noch untersucht
werden, %eiter bleibt festzustellen, ob das eine besondere
ngenschaft dieses Flugzeuges oder eine gemeinsame Eigen-
schaft von allen Flugzeugen mit dieser Ausriistung 1st

Bei den Maschinen der Gemischtbauweise sind die Kopp-
lungen in den meisten Fillen enger, Am besten ist die Do 11
D-ABOL, deren MeB8werte in die GroBenordnung der Ganzmetall-
maschinen fallen (Abb.5). Bei der Licewe D-UNOX, deren Bord-
netz von der DVL in Jordanleitung mit Aluminium- und Eisen-
mantel verlegt wurde, sind die Werte um eine Dekade schlech-
ter, trotzdem die Abzweigdosen gekapselt waren (Abb.6). Die
He 45 D-IFIP zeigt dahnliche MeBwerte, wobei erwidhnt werden
muB, de8 die etwa 2 m lange Leitung zum Bildgerdt nicht ab-
geschirmt war (Abb.7). Die lessung an der He 46 D-IHIX er-
gab sehr hohe Kopplungen: 10 'bis 107> fiir das Backbordpo-
sitionslicht, fiir die BuatterieanschluBklemmen sind die Werte
unwahrscheinlich hoch (Abb.8). Das Bordnetz war in Rohr ver-
legt, die Abschirmung hatte aber eine 20 cm breite Licke
zwischen Rumpf und ¥ligel; auBerdem verlief an dieser Stelle
ein Teil der festeingebauten ungeschirmten Antennenzuleitung
Uber eine groBe Strecke parallel mit dam Bordnetz, sodas
hieraus die sehr feste ; Ropplung zum Teil erkldrt werden kann,

Vergleichsmessungen mit anderen Festantennen bei etwa
%0 m Wellenldnge (3500 kHz) ergaben, daB itber die Fliigel
verspannte Dipole bis zu 10 mal geringere Kopplungen aufwie-
sen als die T-Antenne. Zine vom Bug zu den Leitwerksenden
verspannte V-Antenne zeigte bei der Pocke-Wulf-Moewe (vei
abgeschirmtem Bordnetz) etwa dieselbe Kopplung wie die T-An-
tenne., Bei der Do 11 D-AJOL war die Ropplung der V-Antenne
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3. Vauelfa Beleuchtungskabel 2 x 4 mm2 mit Aluminiumbeflech-
tung, Gleichstromwiderstand der Beflechtung
R =8,4 . 1073 Ohm/m.

4. Messingrohr, Durchmesser 22 x 1 mm, Gleichstromwiderstand
R = 1,18 .1073 Ohm/m.

Abb.# Die Versuchsergebnisse zeigt Abb.11. Ailgemein gilt, daB die
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Abschirmwirkung umso besser wird, je kleiner der Gleichstrom-
widerstand des Abschirmmantels ist. Ergdnzende Messungen er-
gaben, daB Gleichstrom- und Hochfrequenzwiderstand bei den
oben aufgefilhrten Leitungen ungefihr verhiltnisgleich sind.

4, Leitungen mit Abschirmliicken und Heizanzug.

Schon bei der Untersuchung der Abschirmmintel zeigte
sich, welch groBen EinflufB Liicken in der Abschirmung haben.
S0 wurde z.B. an der einpolig geschalteten Jordan-AL-Leitung
(Legierung AW 15) mit offenem, abgeschirmten Leitungsende
eine Kopplung von 10™4 gemassen (Abb.9). Nahm man die Ab-
schirmung weg, sodaB das Leitungsende etwa 4 mm frei heraus-
ragte, so stieg die Ropplung auf 3 x 10-4. Durch Verlénge—
rung des Leitungeendes durch eine 2 cm lange Xlemme #nderte
sich die Kopplung auf 3 x 1077 und vei Verlingerung durch
einen angehingten Draht von 20 om Linge auf 1,5 x 10_2. Zur
weiteren Kldrung des Einflusses von Abschirmliicken wurde die
Versuchsanordnung Abb.12 benutzt. Die mit den Zahlen 1 bis 6
bezeichneten Stellen der Leitung sind Unterbrechungen der
Abschirmung. Die Unterbrechungsstellen waren mit einem Kup-
ferdraht leitend iiberbriickt; mit einem Abschirmschlauch von
groBerem Durchmesser konnten sie vollstdndig eingehiillt wer-
den. In der Abszisse der Abb. 13 bis 15 gibt die Zanhl O die
MeBwerte an, bei denen alle Liicken vollstdndig geschlossen
waren, die Zahlen 1 bis 6 die MeBwerte, bei denen eine die-~
ser Stellen gedffnet, bzw. der Heizanzug ein- oder zwel polig
mit der Hochfrequenz fiihrenden Leitung ungeschirmt verbunden
war. Beim einpoligen AnschluB des Heizanzuges an die konzen-

trische Leitung lag der Anzug am spannungsfiihrenden Polz).

2) Dieser Fall hat praktisch keine Bedeutung, da man bei
konzentrischer Leitung stets den Spannungspol abschalten
wird. Der andere Pol des Heizanzuges liegt dann an Masse
und iibt keinen merklichen EinflugB auf d¢ie Kopplung aus.
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Der Heizanzug war auf einem gyl bofestigt. Br befand sich
Y es Gt DT eicche 2 A
jeweils unterhalbd der AnschluBstelle. veln Gleichstromwider

stand betrug ungefdhr 1,2 Obm. Die Kurven der Abb. 13 bis
15 zeigen deutlich den Vorteil der doppelpoligen Verlegung
auf die Abschirmwirkung. Line Liicke verschlechtert die Ab-
gchirmung um etwa eine GroBenordnung; der 2-polige Anschluf
des Heizanzuges um etwa 2 und der einpolige AnschluB des
Heizanzuges um etwa 3 Griogenordnungen. Im Flugzeug brachte
der doppelpolig angeschlossene Heizanzug bei verschiedenen
Messungen auch in Gemischtbaumaschinen keine @ groBe Ver-
schlechterung der Abschirmung, da dort einige unabgeschirmte
Stellen bereits vorhanden waren (z.B. Verteiler und Steckdo-
sen, Leitungen hinter den Gerdtebrettern usw.). Eine Beschal-
tung der Heizanzugeingangsklemmen mnit einem Xondensator von
1,5 uF ergadb in dem untersuchten %Wellenbereich keine wesent-
liche Besserung (1 : 1,7), da der kapazitive Widerstand des
Kondensators nur wenig kleiner ist als der Widerstand des
Heizanzuvges.

" Es muB ausdriicklich betont werden, daB8 die unter 2,3 und
4 angegebenen Lrgebnisse reine Vergleichswerte sind. Sie gel-
ten also absolut nur fiir die bei den Versuchen vorhanden ge-
wesene Anordnung.

IV. Zusammenfassung der Ergebnisse,

Die Messung der Kopplung zwischen Flugzeugbordnetzen
und Empfingern mit Festantenne ergad im Wellenbereich von
20 bis 2000 m (15000 bis 150 kHz) bei Ganzmetallflugzeugen
Werte zwischen 107> und 10-5, bei Flugzeugen der Gemischt-
bauweise solche von 1071 bis 1072,

Kopplungsmessungen im Laboratorium lieBen Vergleiche an
verschiedenen Abschirmbaustoffen zu und ergaben, daB die
Kopplung mit steigendem Gleichstromwiderstand der Abschir-
mung zunimmt. Der Hochfrequenzwidersknd widchst proportional
mit dem Gleichstromwiderstand. Line 7 cm grofle Liicke in der
Abschirmung einer 10 m langen Leitung erhtht die Kopplung
von 1078 auf 1075 vei zweipoliger- und von 10 2auf 10~ % vei
einpoliger Verlegung. Solche Liicken verwischen den Unter-




2

schied zwischen der zweipoligen und der abschirmtechnisch

ungiinstigeren einpoligen Verlegung. Zweipolig angeechlosse-
ne ungeschirmte Zusatzgerdte (Heizanzug, Handlampe) bringen
eine Verschlechterung von 2 GroBenordnungen, bei einpoligem
AnschluB erhdhen sic die Kopplung um etwa 3 GréBenordnungen.
s wird deshaldb bei zweipoliger Verlegung vorgeschlagen, Zu-
satzgerite (ileizanszug, Handlampe) statt wie bisher e=inpolig
zweipolig vom Netz abzuschalten. Bei einpoliger Verlegung
geniigt einpolige Abschaltung vonm Spannungspol.

Durch leospritzen von Isolierstoffhiillen mit Zink 148%
sich eine hinreichende Abschirmung erzielen.
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Hochfrequenz—ﬁbschirmwirkung und Tauerbiegefestig-

keit von verschiedenen elektrischen Leitungsartonx)°

Ubersicht : Die Wirkung von folgenden Abschirmarten wurde
in einem %“ellenbereich von 15 his 2000 m untersucht:
539§1§g§333§3f—?53‘3£32t und Gespinsten, gewickelte
1Heta11folien, Zefalzte und geschlosssne Blechmintel,
leitender Gummi und'doppelte Abschirmungern.

§

Von einigen Leitungen, die an elastisch aufge-
héngte Flugzeugempfinger angeschlossen werden gsollen,
und die daher besonders biegsam sein miissen, wurde
die Dauerbiegefestigkeit festgestellt, Sie liegt bvei
2 Leitungen ( mit befriedigender Abschirmung ) um
1 bis 2 Gr&Senordnungen héher, als die der seither
fiir diesen Zweck mit schlechtem Erfolg eingesetzten
Leitungen mit verzinnter Kupferbeflechiung.

Gliederung: I. Anlall.
II. Untersuchte Leitungen.

III. Abschirmwirkung - MeBSverfahren.

IV. Abschirmwirkung - MeBergebnisse.

V. Dauerbiegefestigkeit - MeBverfahren.
VI. Dauerhiegefestigkeit - KeBsrgebnisse.
VII. Gesamt Ergebnis. '

Der Bericht umfast:

21 Seiten mit
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I. AnlaB,

Von verschiedenartigen, fiir die Luftfahrt neu entwickelten
abgeschirmten elektrischen Leitungen sollte die Hochfrequenz-
Abschirmwirkung festgestellt werden. Ferner sollten dhnliche,
frither ausgefiihrte Messungen 1) nach dem Kurzwellengebiet zy
ausgedehnt werden. Da man von den neuen Leitungen eine griszere
Biegsamkeit erhoffte, 2ls von den geither verwendeten, die in
dieser Beziehung ungeniigend waren, wurde auBlerdem die Dauer-
biegefestigkeit der neuen Lsitungen mit der der alten ver-
glichen.

Bei dieser Gelegenheit wurde auch die Abschirmwirkung
von einfach-~ und doppeltabgeschirmten Hausingtallationslei-

tungen ermittelt, die fir FT - Empfangshiuser Verwendung fin-
den sollten,

II.Vuntersuchte Leitungen.

Die untersuchten Leitungen sind in Tafel 1 Zusammenge-
stellt. Die ungeschirmten Leitungen 1 bis 3 dienen nur zum Ver-
gleich ( der Kopplung ) mit geschirmten Leitungen. Bei Leitung 4

sollte die Abschirmgiite von leitendem Gummi festgestellt wer-
den.

Die Leitungen 5 big 11 ( auder 7 ) sind u.a. als Zufithr-
kabel zu Flugempfingern gedacht, die in Gummischniiren elastisch
aufgehingt sind. Sie werden also wihrend des Fluges dauernd
hin- und her gebogen. Seither versuchte man fir diesen Zweck
Leitungen nach Art der Leitung 19 zu verwenden. Das Abschirm-
geflecht hielt aber die durch Erschiitterungen auftretenden
Biegebeanspruchungen nur kurze Zeit aus und ging zu Bruch, Xan
mugte daher gerade an dieser wichtigen Stelle ( unmittelbar vor
dem Empfénger ) auf eine Abschirmung verzichten, was natiirlich
eine gewisse Erhdhung des FT - Stérspiegeis zur Folge hatte,

1) DvL-Bericht ¥B 186/2 vom 3.5.1935, Kopplung von Flugzeug-
antennen mit dem Bordnetz und Wirkung von verschiedenen
Bordnetzabschirmungen.




Mit den oben aufgezihlten Neukonstruktionen ( Leitung 5 bis 11 ‘
auBer 7 ) sollte nun versucht werden, diesem Notstand abzuhel-
fen. Zu diesem Zweck haben die Leitungen ein biegsameres Ab-
schirmgeflecht und iiber das Abschirmgeflecht zur Vergleich-
mifigung der mechanischen Beanspruchung noch eine Hiillle aus
Gummi oder aus Pflanzenfasern erhalten. Es war also festzu-
stellen, ob die neuen Leitungen hinreichend abgesbhirmt gind,
und ob sie eine hihere Pauerbiegefestigkeit haben als die mit
MiBerfolg frither eingebaute Leitungsart ( dhnlich Leitung 19 e
Einige der neuen Leitungen ( 9, lo und 11) tragen zur Erspar-
nis von XKupfer versuchsweise eine Aluminiumabschirmung.

Die Leitungen 7 und 12 sind fiir feste Verlegung gedacht.
Bei ihnen wurde die Abschirmwirkung einer um die Leitung ge-
wickelten Blei- oder Zinnfolie ermittelt. Der Dauerbiegever-
such ist fiir sie ohne besondere Bedeutung.

Die tibrigen Leitungen ( 13 bis 22 auBer 19 ), die fir die
Verlegungen in FP? - Empfangshiusern in Frage kommen, haben
teilweise eine doppelte Abschirmung ( Leitung 20, 21 und 22 ),
deren Wirksamkeit mit der der einfach abgeschirmten Leitungen

( 13 bis 19 ) zu vergleichen war.

II. Abschirmwirkung - MeSverfahren.

——

Abbildung 1 zeigt die benutzte MeSanordnung. Die bekannte
Spannung eines MeBsenders ( S ) lag zwischen den Innenleitern
( als dem einen Pol ) und der Abschirmung ( als dem anderen
Pol ). Die Abschirmung war mit der Schirmung des Senders und
des Kifigs verbunden ( geerdet ). Innenleiter und Abschirmung
waren am anderen Ende der Leitung nicht miteinander verbunden,
das Leitungsende war also offen. In einer abgeschirmten Zelle
lag parallel zu der Leitung in immer demselben Abstand eine
Antenne ( A ). Die von der abgeschirmten Leitung auf die An-
tenne iibertragene Spannung wurde mit einem Empfinger ( E ) ge-
messen, an dessen Ausgang ein Endleistungsmesser ( Outputmeter
angeschlossen war. Der Empfidnger wurde unmittelbar nach jeder
Messung mit dem Priifsender ( PS ) nachgeeicht. Die Kopplung
zwischen der abgeschirmten Leitung und der Antenne ist darn
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gegeben durch das Verhdltnig: Antznrnenspannung zu Senderspan-—
nung ( Abb. 3 bis 6 ).

vas Ergebnis gilt nur Tir diese ( willkirlich } gowillits
Anordnung und erlaubt lediglich einen Vergleich der hizr durch-
gemessenen Leitungen untereinander.

Un die ¥irkung der Abschirmung festellen zu konnen, wur-

den die abgeschirmten Leitungen mit unabgeschirmtan verslichen.
Das Verhdltnie: Xopplung der unabzeschirmten Leitunz zur opp-
iung der abgeschirmten Leitung ist dann ein Mag fir die Ab-—

schirmgiite ( Abb. 7 und 8 ).

Die Genaunigkel$ ist bei derartigen ldessungen leider gering.
Die Ergebnisse liegen nur in der G3ridilenordnung fest. Fir die
Zahlenwerte muB mindestens eine Unsicherheit von 1 : 2 ange-
nommen werden.

Die Leitungen wurden mit Absicht nur einpolig ( unsymme-
trisch zur Erde ) an den Sender angeschlossen. Bei zweipoligenm
also symmetrischen AnschluB 2 ist die Symmetrie praktisch nur
im MeBsender zu erreichen. Auf der Leitung geht gdie Symmetrie
innerhalb ganz kurzer Strecken ( wegen der unvermeidlichen Un-
symmetrien im Aufbau ) verloren, so da3 die MeBergebnisse zu-
sdtzliche Unsicherheiten in sich bergen. Da es aulerdem nur
auf einen Vergleich ankommt, wurde auf die Kessungen mit zwei-
poligem Anschlul der Leitungen ganz verzichtet und nur die mit
einpoligem, vollkemmen unsymmetrischem- durchgefiihrt.

Ebenfalls mit Rickdicht darauf, da8 es sich nier um reine
Vergleichsmessungen handelt, wurde auf Messungen mit korzge-
schlossenem Leitungsende {( Leiter und Abschirmung em Leitungs-
ende miteinander verbunden ) verzichtet.

Bei Leitungen mit doppelter Abschirmuneg wurden beide Ab-
schirmungen an nur einem Punkt und zwar am Eingang zum ile8kdfig
niteinander vertunden

2 : . .
) Beide Innenleiter liegen an Spannung; die Abschirmung ist
mit liasse ( Erde ) verbunden, deren Potential in der Mit-

te zwischgn den Potentialen der beiden Leiter liegen mud
wenn vollkommane 3ymmetrie vorhanden sein goll ’




IV. Abschirmwirizun:s - e l3errebnisse.

Abb. 3 zeigt die iMeBergebnisse an Leitung 1. Untasrhalb

~ 50 m-( 6 bHz ) streuen die ile3punkte stark. Da eine Streuung

dieser Art auch bei den anderen Leitunsen immer wiederkehrte,
wurde vermutet, dad es sich hier nicht um Melungenauigkeiten
handelt, sondern um eine Erscheinung, die mit dem Aufbau der
lie3anordnung ( und zwar mit der ilelleitungslinge ) zwangsliu-
fig verknlipft ist. Zur Xlérung wurden Versuche mi* verschie-
denen MeBleitungslingen ausgefiihrt ( Abb. 4 ). Aus ihnen geht

hervor, da3 die Fopplungswerte umgomehr schwanken, je zréfer

die MeB3leitungslinge ist. Die Schwankungen selbst beginnen
bei allen untersuchten Leitungsléngen bhei Unterschreitung
einer ‘Jellenlénge von 50 m, Die einzige zuverlissige Aussage,
die sich auf Grund dieses Ergebnisses machen 1#8t iat, dasg

die reinen Kopplungswerte unterhalb 50 m %ellenlinge mit der
benutzten Anordnung nicht mehr zuverldssig festzustellen sind.

Die Medergebnisse an den ibrigen Leitungen sind in Abb.4
und 5 wizdergegeben. In diesen Abbildungen sind unterhalb 50 m
Wellenldinge wegen der oben besprochenen Unsicherheiten die MeG-
punkte nicht mehr miteinander verbunden worden (wie z.B, in
Abb. 3 durch eine gestrichelte Linie ) sondern es wurde nur
die unglinstigste Xurve ( mit den engsten Kopplungswerten ) ge-
zeichnet, die der ausgezogenen Xurve in Abb., 3 entspricht.

Die Ergebnisse der Leitungen 1, 2 und 3 fallen zusammen .
Es ist also ohne merklichen Einflufl auf die Kopplung, ob die
beiden Leiter verdrillt sind oder ob der vordere oder hintere
der beiden parallel gefiihrten Leiter an Erde liegt. Die Lei-
tung 4 mit dem leitendem Gummi ist in der Abschirmwirkung noch
schlechter als die ungeschirmten Leitungen 1,2 und 3. Jedenfalls
schaint leitender Gummi von der bei ILsitung 4 vorhandenen gerin-
gen Leitfshigkeit als Abschirmwirkung wirkungslos zu sein.Nach
§ 32 der ,Grundsidtzlichen Vorschriften fiir elektrische Plugzeug-
Einbauteile” (herausgegeben vom RIM,letztmalig am 1.4,.1936)darf
der Widerstand der Abschirmung hchstens 1 Ohm fiir einen 1 m lan—
gen und 1 mm breiten Streifen betragen. PFiir die hier durchgemes-

senenleitungen wiirde dies bedeuten,dal der Gleichstromwiderstand
der



Abschirmung hochstens 0,03 Uhm/m sein diirfts. Dieser lichtwert
wird von der leitenden Gummiabschirmung der Leitung 4 um 5 Gros
senordnungen iiberschritten ( s. Tafel 1 ) !

Die Leitung 5 f31lt mit ihren Xopplungswerten aus dem Rah-
men der librigen, mit Hetall abgeschirmten Teitungen hzraus. Bei
dieser Leitung scheint ein iieBfehler odsr ein Fehler bei der Ua-
rechnung der l.elwerte vorzulisgen. Leider lieden sich die ilessun-
gen nicht wiederholen, da dieses Leitungsmuster durch die dibri-
gen sigssungen inzwischen verbraucht war. Die Medergebnigse mit
der Leitung 5 sind daker unsicher und in den Abbildungen nmit ei-
nem Fragezeichen versehsn worden.

Die Leitunzen 6 bis 22 zeigen Kopplungswerte, die ( bei
gleicher Dichte des Abschirmgeflechtes ) ungefshr dem ohmschen
widerstand ihrsr Abschirmung 3) verndlinisgleich sind, d.a. je
groder der ohmsche iiderstand der Abschirmung ist, desto gré.er
bezw. snger ist die Xoppluag ( s. Abb. § ).

Den Einflv3 der Geflechtdichtes zeigen deutlich die Leitun-~
gen 9, lo und 11. Je dichter das Jeflecht, desto kleiner ist
die Xopplung, desto besser ist die Abschirmwirkung bei praktisch
gleichem onmschen Widerstand der Abschirmung ( s.Abb. 5 und 9 ).

Die Leitungen mit Folienumwicklung als Abs chirmung (7 und 12
liegen etwa 1 Gri3enordnung schlechter, als Leitungen mit dich-
ter Umflechtung und gleichem ohmschen ‘iderstand (s.Ab%.5 und 9). ‘

Ein Unterschied zwischen Ailuminium und Kupfer als rbschirm-
baustoff besteht bezzl. der Abschirnwirikung nicht, wohl aber
hinsichtlich einer guten Klemnmverlindung. Hier ist das <upfer
den Aluminium heute noch iiberlegen.

3) Genauvenomman ist die Nopplung abhznzig von dem ohmschen
1deratanu je mpuer heltun"slanve und J2 mm Umfang des

Abschlrmmantels. Ja nier aWIe Jeltunfen einen ahnllchen
Unfang haben, geniict fiir diese T etrachtun"en als Ver-

glelcnselnhelt der ohmsche Widerstand je n Leitungslinge

pv]



Die doppelt abgeschirmten Leitungen 20, 21 und 22 zeigen
reinen besonderen Einflu3 der doppelten Abschirmung. Sie sind
einfach abgeschirmten Leitungen nicht sichtbar iberlegen. Es
dirfte aulerdem schwer gsein, in der Pravis eine doppelte Ab-
schiirmung folgerichtig durchzufiihren, denn die zweite Abschir-
mung ist nur dann voll wirksam, wenn sie nur an einem Punkt
mit der arsten Abschirmunz verbunden ist. Dies wird bei einer
praktischen Verlegung wohl kaum zuverlissig zu errzichen sein.

In Abb. 1o sind die Kopplungswerte der verachiedencn Lei-
tungen iUber der Xapazitit ( simblicher Leiter einer Leitung
gegen den Abschirmmantel ) aufgetragen. Irgendeine Verbindung
zvischen Xopplung und Xapazitit 1iBt sich daraus nicht gblei-
ten.

in Abb. 7 und 8 ist die Abschirmwirkung der verschiedenen
Leitungen ( verglichen &it der unabgeschirmten Leitungen 1
bis 3 ) iiber der Frequenz aufgetragen. Die Abschirmungen ver-
ringern demnach bis zu loo m Ylellenldnge herab die Kopplung um
2¥2 bis 5 Gro3enordnungen. |

Bei Verlegung der Leitungen in Flugzeugen werden diese
hohien Abschirmwerte wohl kaum zu erreichen sein, da hier im-
mar mit schlechten Xontaktistellen und unter Umstinden auch mit
kleineren Licken in der Abschirmung zu rechnen ist. Es lohnt
sich daher nicht, die Abschirmung einer Leitung etwa durch
@inen besonders dicken Hetallmantel sehr hoch zu treiben, und
den in den , Srundsitzlichen Vorscariften fiir elektrische Ein-
bauteile " angegebenen Hochstwert ( 1 Ohm/m und mm ) wesent-
lich zu unterschreiten. Die Leitungen, deren Abschirmmintel
Widerstandswerte in der Vihe dieses Hichstwertes haben, sing
bereits sehr gut abzeschirmt ( z.B. Leitungen lo, 11, 12
und 17 ).

Die Abb. 5 bis 8 zeigen ferner, daB8 die Abschirmwirkung
mit abnehmender Nellenlinge ( zunehmender Prequenz ) schlech-

ter wird, In praktischen Fillen wird diese Verschlechterunsg
erfreulicher Weise mehr oder weniger ausgeglichen durch die
bel hiherer Frejuenzen stidrkersa Verminderung der Hochfrequenz-
Stirspannung bei deren Ausbreitung im Leitungsnatz durch die
als Nebenschlu3 wirkende Leitungskapazitidt und durch den Ener-
gieverlust in der La:itungsisolation ( Dielektrikum ).




V. Daucrbiegefestizkzit -~ reidverfahren.

Die Versuchseinrichtung zur Feststellung der DNauerbiege-
festigkeit zeigt Abb., 2. Das zu untersuchende Leitungsstiick
wurde zentrigch mit einer Motorwelle verbunden, dann um einen
Halbmesser vom lo oder 15-fachen Leitungsdurchmasser gebogen
und am anderen Ynde durch ein Xugellager gefalt. Das Biegen
erfolgte durch drehen der Leitung in ihrer eigenen Achse mit
etwa 120 U/min. Die Drehzahl war nach oben durch die Erwirmung
der Leitung begrenzt. Die Ergebnisse sind dann jeweils denen
der Vergleichsleitung 19 g:geniiber zu stellen, dizs zu diesen
Zweck sowohl um einen lo-fachen als auch um einen 15-fachen
Halbmesser gebhogan wurden.

VI. Dauerbiegefestigkeit -~ Me3ergebnisse.

Aus Abb. 11 gebt hervor, daB die Leitung 8 ( mit Stahl-
draht- und Xupferdrahtgeflecht als Abschirmung ) etwa 1 Grolden-
ordnung besser ist ( etwa lo x solange hilt ), wie die seither
mit MiBerfolg verwendete Leitung ( dhnlich Leitung 19 ). Die
Leitung 6 ( mit Xupfergespinst als Abschirmung ) tlibertrifft
die Leitung 19 um etwa 2 GridBenordnungen ( etwa loo-fache Halt-
barkeit. )

Nach Abb. 12 stellt die Leitung 5 ( mit Kupferdrahtge-
flecht ) keinen Fortschritt gegeniiver Leitung 19 dar, die Lei-
tungen 9, lo und 11 ( mit Geflecht aus Aluminiumgespinst ) sind
nicht viel bYesser als Leitung 19. Die Leitung 4 hingegen ( mit
leitendem Gummi ) ist mindestens eine uroJenordnunv besser
als Leitung 19,

Die Leitungen 7 und 12 ( nit Folienabschirmung ), die fir
feste Verlegung gedacht Sind, haben, wie zu erwarten ist, eine
noch geringere Jauerbleaefeotlgxolt als die Leitung 19 ( siehe

Tafel 1 ). Piur feste Verlegung ist ihre Dauerbiegefestigkait
voll ausreichend.




()

VIiI. Gesamt Rryebnis.
13}

Die Wirlkung von Abschirmminteln ist umso grofer, je ho-
her die elextrische Leitfihigkeit des dantels ist, und je
dichter bei Beflechtungen das Geflecht ist. Die Abschirnung
der Teitung 4 aus leitendem Gummi ist z.3. praktisch unwirk-
gam, da die Leitfihigkeit dieses Gummis zu gering ist. Die
Leitfahigkeit liegt 5 Groienordnungen unter dem vorgeschrie-

benen Grenzwert. Die gute Dauerbiegefestigkeit der Leitung 4
igt damit wertlos.

Pie Leitungen 5, 9, 1o und 11 haben keine oder eine nur
wenig grofere i'auerbviegefestigkeit, als die in dieser Hin-
sicht unbefriedigende Leitung 19. Der suten, Abschirmwirkung
der Leitungen 1o und 11 stehi also keine geniigende Dauerbie-
gefestigkeit gegeniiber.

Die Leitung 8 libertrifft die lauerbiegefestigkeit der
Leitung 19 um etwa eine Grd3enordnung. Die Leitung 6 ver -
spricht beim Hin- und Herbiegen sogar mindestens 2 GroBenord-
nungen lédnger zu halten, als Leitung 19. Da die Abschirmung
der beiden Leitungen ( 6 und 8 ) zudem befriedigend ist, wird
empfohlen, diese Leitungen als Empféngerzufiihrungsleitungen
zu erproben.

Die Abschirmwirkung einer Umwicklung mit Metallfolie
ist ( besonders nach den kiirzeren iellen zu ) merklich schlech
ter, als die einer Leitung mit durchgehendem ietallmantel von
gleicher Leitfdhigkeit.

Doppelt abgeschirmte Leitungen nack Art der Leitungen 20,
21 und 22 zeigen gegeniiber einfach abgeschirmten keine wesent-
liche Verbesserung der Abschirmung.

Zun SchluB sei ausdriicklich btetont, da3 8s sich hier
nur umn einen Vergleich von verschiedenen Arten von lei-
tungen handelt, die teilweise auf Grund von duleren Vor-
schligen entwickelt wurden, und nicht um einen Giltever-




8leich der Erzeugnisse verschiedener Hersteller. Die IPrage

nach dem Hersteller tritt daher bei den vorlisgenden
nigsen vollkomuzen in den *intergrund. Jie lerstaller
deshalt auch in Tafel 1 mit voller OUffenheit genannt.

brsb-

wiurden

Dlﬁ Ungersuchungen wurdgn von dem inzwischen aus der Daut-
Sc en ers?chsanSualt fur Luftfahrt 2, V. ausgsschiedenen
lerrn Dr. Neubauer und dem Herrn Ing. Schmidt aus:efihrt.
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